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基于 部 频 动态 啊 应 的 点 阵 夹 心 结 构 
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摘 要 :针对 点 阵 夹 芯 结构 的 脱 焊 损伤 ,提出 了 一 种 基于 高 频 激励 下 结构 ODS( operational deflection 
shapes) 的 损伤 检测 方法 。0DS 包含 结构 的 整体 动态 响应 特性 ,尤其 是 高 频 激励 下 损伤 区 域 的 局 部 
振动 信息 。 首 先 通过 仿真 计算 出 损伤 局 部 区 域 的 特征 频率 ,选取 合适 的 高 频 宽 频带 激励 损伤 结构 。 
然后 ,采用 压 电 片 与 扫描 式 激 光 测 振 仪 结合 , 检 测 高 频 稳 态 信 号 激励 下 损伤 结构 的 动态 响应 ,综合 
考虑 频段 内 多 个 频率 下 的 ODS, 由 损伤 成 像 中 共振 峰 的 位 置 ,直接 定位 损伤 。 仿真 与 试验 均 验 证 了 
该 方法 识别 损伤 的 有 效 性 。 
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Research on damage identification of lattice sandwich structure 
based on high frequency dynamic response 
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Abstract: The operational deflection shapes ( ODS ) under high frequency dynamic response analysis 
method was proposed to detect the debonding welding defects in lattice sandwich structure. The ODS con- 
tains the overall dynamic response characteristics of the structure ,especially the local vibration information 
of the damaged area under high-frequency excitation. First ,the characteristic frequency of the damaged ]o- 
cal area ls calculated by simulation ,and the appropriate high-frequency and wide-band excitation damage 
structure 1s selected. Then ,the PZT is combined with a scanning laser vibrometer to detect the dynamic re- 
sponse of the damaged structure under high-frequency steady-state signal excitation , and comprehensively 
consider the ODS at multiple frequencies in the frequency band to directly locate the damage. Both simula- 
tion and experiment verify the effectiveness of the method in identifying damage. 
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874 应 用 力 


近年 来 , 随 着 社会 科学 技术 的 快速 发 展 ,很 多 工 
程 领域 对 工程 材料 以 及 工程 结构 的 要 求 也 越 来 越 
避 。 点 阵 夹 已 结 构 作为 一 种 新 容 的 周期 性 结构 ,以 
其 高 比 强度 高 比 刚度 质量 轻 以 及 可 设计 等 优越 的 
性 能 被 广泛 应 用 于 航空 航天 领域 ”。 并 凭借 其 设计 
优越 性 及 结构 形式 多 样 化 ,在 满足 承载 要 求 的 同时 
又 可 以 满足 多 种 功能 的 要 求 ,容易 实现 结构 功能 一 
体 化 ”, 所 以 具备 较 高 的 使 用 价值 。 

由 于 点 阵 结构 设计 的 复杂 性 ,在 焊接 和 服役 过 
程 中 通常 会 发 生 焊 点 脱 黏 或 杆 件 失 稳 等 损伤 ”, 损 
伤 的 存在 会 导致 结构 刚度 和 强度 降低 *。 目 前 有 很 
多 的 无 损 检测 技术 用 于 结构 损伤 检测 ,例如 超声 波 
无 损 检测 ”振动 的 测试 方法 等 ”。 对 于 夹 芯 板 这 
种 复杂 结构 ,由 于 导 波 在 面板 和 榆 架 之 间 的 传播 很 
复杂 ,因此 很 难 从 中 将 损伤 信号 提取 出 来 ,所 以 很 多 
学 者 采用 模 态 分 析 的 检测 方法 ,对 点 阵 夹 必 结 构 存 
在 的 损伤 问题 进行 研究 。 文 献 17] 提 出 子 结构 势能 
法 ,对 比 损伤 前 后 结构 前 20 阶 模 态 振 型 分 析 得 出 结 
构 损 伤 位 置 。 文 献 [8j 分 析 损 伤 引起 的 结构 振 型 参 
数 的 改变 ,并 通过 数值 模拟 验证 ,实现 了 操 阵 结构 中 
脱 焊 的 损伤 定位 。 文 献 19] 通 过 对 含有 面 心 脱 焊 损 
伤 和 无 损 的 金属 蜂 窗 夹层 结构 在 不 同 载荷 条 件 下 进 
行 力 学 性 能 的 对 比 ,由 损伤 代 寸 绘制 出 含有 面 心 及 
焊 缺 陷 的 结构 剩余 强度 的 拟 合 曲线 。 文 献 [10] 提 
出 了 一 种 基于 时 域 无 量 纲 动态 啊 应 的 损伤 识别 方 
法 ,模拟 与 试验 验证 了 该 方法 的 有 效 性 ;并 且 , 其 所 
出 的 损伤 指数 可 同时 识别 单 损 伤 和 多 损伤 。 文 献 
[11 利用 均 布 载 集 面 曲率 的 方法 成 功 定 位 了 复合 
材料 点 阵 夹 蕊 结构 脱 焊 损伤 ,但 此 方法 仅 适 用 于 损 
伤 程度 较 大 的 结构 ,而 对 微 损伤 复合 材料 点 阵 夹 心 
结构 的 影响 较 小 ,无 法 定量 识别 损伤 位 置 。 在 前 人 
针对 点 阵 夹 芒 结构 人 研究 的 基础 上 ,可 以 得 出 激励 损 
伤 结构 时 损伤 处 会 产生 局 部 效应 ,基于 振动 的 结构 


损伤 检测 方法 具有 无 破坏 性 快捷 、 高 效 和 实时 监测 
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(a) 单 胞 几何 尺寸 (单位 : mm) 
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等 优点 … 。 由 于 结构 的 性 能 (质量 ` 刚 度 . 阻 尼 ) 与 
模 态 参数 (固有 频率 、 固 有 振 型 . 模 态 阻尼 ) 之 间 存 
在 轴 数 对 应 关系 , 故 当 结构 存在 损伤 时 ,其 模 态 参 交 
也 会 发 生变 化 , 故 可 通过 模 态 分 析 识 别 损伤 。 
目前 针对 点 阵 结构 损伤 评估 研究 ,大 多 采用 低 

阶 振 型 进行 识别 。 但 是 ,对 于 结构 中 的 微小 损伤 , 低 
频 振 动 往往 难以 准确 地 定位 损伤 ,其 至 可 能 源 检 损 
伤 的 存在 ,而 局 部 损伤 区 域 的 动态 响应 在 高 频 激 励 

表现 的 更 加 敏感 ,损伤 更 易 识别 。 因 此 ,对 于 点 阵 
结构 的 损伤 检测 ,迫切 的 需要 对 其 高 频 动 态 啊 应 进 
行 研究 。 本 研究 提出 了 基于 高 频 动 态 响应 的 损伤 检测 
方法 。 以 分 析 得 出 的 损伤 区 域 局 部 共振 频率 为 中 心 ， 
择 取 宽 频 市 ,设置 频率 激励 步 长 ,进行 单 频 激励 ,综合 
考虑 结构 在 多 个 频率 下 的 动态 啊 应 ,运用 本 人 研究 提出 
的 损伤 指标 ( operational deflection shapes, ODS ) , 实 
现 了 点 阵 夹 芒 结 构 内 部 损伤 的 快速 识别 定位 。 


1 数值 模拟 研究 


本 人 研究 分 析 了 不 同情 形 的 多 点 脱 焊 损 伤 , 包 括 
分 散 多 点 脱 焊 , 相 邻 两 点 脱 焊 以 及 三 点 相 邻 脱 焊 。 
数值 研究 采用 多 物理 场 数 值 仿 真 软件 COMSOL Mul- 
tiphysics 进行 分 析 。 首 先 建立 不 同情 形 的 脱 焊 损伤 
模型 ,单独 计算 局 部 损伤 区 域 的 固有 频率 。 在 此 基 
础 上 选择 合适 的 宽频 带 , 计 算 结 构 在 频带 内 的 多 个 
0DS。 拾 取 含 有 脱 焊 损伤 一 侧面 板 的 振动 啊 应 信 
号 ,并 综合 分 析 频 带 内 的 动态 啊 应 ,实现 脱 焊 结构 的 
损伤 成 像 。 
1.1 建立 四 面体 型 点 阵 夹 芯 结构 模型 

正四 面体 型 的 点 阵 夹 芯 结 构 由 上 下 两 个 面板 , 夹 
芯 为 正四 面体 单 胞 有 序 排列 组 成 ,正四 面体 的 单 胞 几 


何 尺 寸 如 图 1(a) 所 示 , 其 中 包含 了 3 个 矩形 鹤 面 的 
梁 , 构 成 正四 面体 的 3 条 棱 , 每 根 梁 长 为 15 mm。 


(b) 四 面体 型 点 阵 严 芯 结 构 


图 1 点 阵 夹 必 结构 


Fig.1 Lattice sandwich structure 
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建立 点 阵 夹心 结构 有 限 元 模型 ,结构 整体 矿 才 
如 图 1(b) 所 示 , 此 结构 由 16 x 10 个 单 胞 组 成 ,长 
207.8 mm , 宽 130 mm, 点 阵 结构 高 为 12.2 mm。 模 
拟 中 ,上 下 两 面板 采用 党 单元 ,来 芒 检 架 采用 梁 单 
元 ,材料 均 为 铝 。 杨 氏 模 量 =71 GPa, 密度 p = 
2 700 kg/mi , 泊 松 比 v=0.33。 有 限 元 模拟 时 , 上 下 
两 层面 板 边界 设置 为 简 文 约束 。 


1.2 模拟 点 阵 结 构 不 同 损伤 情形 下 的 损伤 


1.2.1 分 散 多 点 脱 焊 损 伤 

分 散 多 点 脱 焊 损伤 其 脱 烛 点 位 置 如 图 2(a) 结 
构 中 标记 的 红 点 所 示 。 当 只 有 由 处 脱 焊 时 为 单 点 脐 
焊 ; 硅 (D 忆 处 同时 脱 焊 时 为 两 点 脱 焊 ; 当 (D2B3) 处 全 
部 脱 焊 时 为 三 点 脱 焊 。 

焊 点 脱 焊 使 得 与 脱 焊 点 相 邻 的 周 于 焊 点 组 成 
“自由 面板 ”( 局 部 损伤 区 域 ) 。 对 于 分 散 多 点 脱 焊 
损伤 ,其 损伤 局 部 区 域 为 边 长 15 mm 的 正六 边 形 
“ 目 由 面板 ” ,如 图 2(b) 所 示 。 计 算 其 特征 频率 ,得 
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(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 
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到 基 频 为 7888 Hz。 本 人 研究 选择 7 ~9 kHz 且 频 率 间 
隔 为 250 Hz 的 高 频 宽 频带 ,并 计算 该 频段 内 受 损 点 
阵 结构 的 振动 啊 应 。 选 择 该 宽频 段 的 原因 是 ,此 频 
段 包 含 了 结构 存在 脱 焊 损伤 时 面板 的 局 部 共振 频 
率 , 且 根 据 整 体 结构 的 振动 啊 应 可 直接 定位 损伤 。 
通过 分 析 受 损 单 侧面 板 上 每 个 点 的 振动 响应 信息 ， 
得 到 分 散 多 点 脱 焊 损伤 的 结构 ODS 结果 分 别 如 图 
4 ~6 所 示 。 其 中 相同 激励 频段 内 健康 结构 的 振动 响 
应 由 图 3 给 出 。 其 中 ,图 3 ~6、 图 8、 图 11 ~13 中 横 


坐标 均 表 示 面 板 长 度 , 纵 坐 标 均 表示 面板 宽度 。 


(a) 点 阵 夹 芯 结构 脱 焊 损伤 (b) 损伤 局 部 正六 边 形 
(局 部 损伤 为 正六 边 形 ) ( 基 频 : 7 888 Hz) 


图 2 分 散 多 点 脱 焊 损 伤 情形 
Fig.2 Damage of dispersed multipoint debonding 


(c) 俯视 图 


图 3 健康 结构 在 7 ~9 kHz 频段 内 结构 ODS 
Fig.3 Healthy structure ODS in 7 ~9 kHz band 


以 单 点 脱 焊 为 例 进行 分 析 , 即 图 2(a) 中 面板 
处 脱 焊 ,图 4 为 单 点 脱 焊 损伤 结构 在 7 ~9 kHz 频段 
内 结构 ODS。 其 中 图 3(a) 为 该 频段 内 9 个 单 频 激 
励 下 结构 ODS。 为 了 使 损伤 定位 更 加 精确 ,能 够 综 
合 客 频 囊 内 每 个 单 频 激励 下 的 动态 啊 应 ,本 人 研究 对 
该 频段 内 面板 上 同一 点 处 9 个 激励 频率 下 振动 位 移 
w; 取 绝对 值 相 加 得 到 总 位 移 殉 ,然后 计算 取 绝 对 值 
三 加 之 后 结构 的 振动 啊 应 , 式 (1)。 在 该 频段 内 , 脱 


焊 损 伤 处 的 振幅 相 比 其 他 健康 区 域 较 大 , 故 琶 加 之 
后 脐 焊 点 的 位 置 更 为 明显 。 


W = 2 abs(w:) (1) 


式 中 ,abs(…) 表 示 对 “…” 取 绝对 值 。 

对 于 分 散 多 点 脱 焊 损伤 ,以 单 点 脱 焊 为 例 进 行 
分 析 。 当 以 宽频 带 激 励 结 构 时 ,损伤 区 域 的 振动 幅 
度 较 大 ,并 在 脱 焊 点 处 有 峰值 。 如 图 4(a) 中 频率 为 
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7750 8 000 8 250 8 750 Hz 时 ,这 一 表现 更 为 明显 。 
而 对 于 局 部 健康 区 域 ,其 振 型 表现 有 规律 并 且 对 称 。 
并 由 图 4(a) 可 以 得 出 :由 于 模 态 振 型 节 线 ,损伤 在 
某 一 特定 频率 激励 下 不 能 表现 出 来 ,如 激励 频率 为 
7 250 Hz 时 ,因此 本 研究 采用 宽频 带 进行 激励 。 图 4 
(b) ~ (ce) 分 别 表示 频段 内 振动 啊 应 车 加 后 总 的 据 
动 响应 侧 视 图 以 及 俯视 图 ,由 局 部 共振 峰 的 位 置 (图 
中 圆圈 标记 ) ,可 直接 定位 损伤 。 当 点 阵 夹 芯 结构 存 


0 0 
7 750 Hz 


0 0 
8 500 Hz 


(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 
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在 分 散 多 点 脱 焊 时 ,如 图 5 两 处 脱 焊 损伤 和 图 6 三 
处 脱 焊 损伤 ,由 于 脱 烛 产生 的 局 部 损伤 区 域 仍 为 正 
六 边 形 , 故 依旧 选择 宽频 带 7 ~9 kHz 激励 结构 。 随 
着 损伤 个 数 的 增加 ,从 图 4 ~6 结构 ODS 可 以 得 出 ， 
点 阵 夹攻 结构 的 整体 振动 响应 受到 损伤 区 域 的 影响 


范围 随 之 增加 ,但 损伤 区 域 的 局 部 共振 仍 是 非常 明 
显 ,经 过 综合 分 析 频 段 内 结构 ODS 可 以 准确 实现 损 
伤 成 像 。 


(b) 侧 视 图 


(c) 俯视 


图 4 单 点 脱 焊 在 7 ~9 kHz 结构 ODS 
Fig.4 Single point desoldering in 7 ~ 9kHz structure ODS 
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(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 


(b) 侧 视 


(c) 俯视 图 


图 5 两 点 脱 焊 于 7 ~9 kHz 结构 ODS 
Fig.S Two points debonding in 7 ~9 kHz structure ODS 
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(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 
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(b) 侧 视 图 
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(c) 俯视 图 


图 6 三 点 脱 焊 于 7 ~9 kHz 结构 ODS 
Fig.6 Three points debonding in 7 -9 上 kHz structure ODS 


1.2.2 相 邻 两 点 脱 焊 

当 两 个 脱 焊 点 的 位 置 相 邻 时 。 点 阵 夹 蕊 结构 脱 
焊 点 布置 如 图 7(a) 所 示 。 计 算 损 伤 区 域 的 固有 频 
率 , 边 界 条 件 为 简 支 约束 。 计 算得 到 其 第 一 阶 频率 
为 5247 Hz ,第 二 阶 频率 为 9 963 Hz。 由 于 第 一 阶 频 
率 与 整体 结构 的 频率 接近 , 故 选 取 较 高 的 局 部 共振 
频率 ,本 研究 选取 第 二 阶 频率 。 频 率 为 9 963 Hz 的 
国有 振 型 如 7(b) 所 示 。 

选择 宽频 带 8 ~ 10 kHz 计算 频段 内 点 阵 夹 芯 


x 


8 250 Hz 


00 50 


9 000 Hz 


00 
9 750 Hz 


(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 


结构 的 振动 啊 应 。 激 励 点 仍 为 下 侧面 板 的 中 心 位 置 
处 ,得 到 结构 ODS 如 图 8 所 示 。 


这 
从/ 仆 、 
| 六 | 入 


(b) 局 部 损伤 区 域 
(第 二 阶 频率 : 9 963 Hz) 


图 7 相 邻 两 点 脱 焊 损伤 结构 


Fig.7 Double adjacent debonding welding structure 


(a) 相 邻 两 点 脱 焊 


(b) 侧 视 图 


(c) 傅 视 网 


图 8 相 邻 两 点 脱 焊 于 8 ~ 10 kHz 结构 ODS 
Fig.8 Two adjacent points debonding in 8 - 10 kHz ODS 


相 较 于 不 看 合 脱 焊 , 此 情形 损伤 的 产生 ,使 得 局 部 损伤 区 域 的 面积 增加 ,其 固有 频率 也 发 生变 化 。 
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选择 频带 8 ~ 10 kHz 的 原因 ,是 在 以 高 频 为 前 提 的 
基础 上 ,经 过 计算 得 到 该 频段 内 的 脱 焊 损伤 更 为 明 
显 。 在 高 频 激 励 下 , 单 频 激励 的 ODS 如 图 8(a) 所 
示 ,损伤 区 域 产 生 局 部 共振 ,图 8(b) ~ (c) 则 说 明 除 
脱 焊 点 之 外 ,其 他 健康 区 域 焊 点 的 ODS 在 该 频段 内 
县 加 后 的 结果 为 对 称 状态 ,并且 表现 明显 。 
1.2.3 三 点 不 耦合 脱 焊 
本 研究 针对 第 3 种 损伤 情形 ,根据 3 个 相 邻 脱 
焊 点 的 连接 形式 分 为 3 种 脱 焊 情 况 , 如 图 9 所 示 。 
分 别 计算 3 种 脱 焊 形式 下 局 部 损伤 区 域 的 固有 
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频率 ,选择 激励 宽频 带 的 中 心 频率 ,由 于 局 部 损伤 频 
率 的 基 频 与 整体 结构 频率 相 接近 ,局 部 损伤 振动 在 
基 频 激励 下 不 明显 , 故 3 种 损伤 下 均 选 取 局 部 损伤 
区 域 的 第 二 阶 固有 频率 为 冤 频 市 的 中 心 频率 。 其 中 
3 种 脱 焊 形式 下 的 第 二 阶 固有 频率 分 别 为 :3 点 等 腰 
脱 焊 6 805 Hz;3 点 等 边 脱 焊 9 195 Hz;3 点 脱 焊 连 线 
6 969 Hz,3 种 ”上 和 目 由 面板 "模型 边界 条 件 均 设置 为 简 
文 约束 ,3 种 形式 下 的 脱 焊 损伤 局 部 区 域 第 二 阶 固 
有 振 型 如 图 10 所 示 。 


(a) 等 腊 三 角形 


(c) 斜 线 


(b) 等 边 三 角形 
图 9 三 点 耦合 脱 焊 
Fig.9 Three points coupling debonding 


VE 


(a) 等 腰 三 角形 (第 二 阶 频 率 ; 6 805 Hz) ”(b) 等 边 三 角形 (第 二 阶 频率 : 9 195 Hz) (c) 和 斜 线 (第 二 阶 频率 6 969 Hz) 
图 10 三 点 耦合 脱 焊 不 同形 式 下 的 固有 振 型 
Fig. 10 The mode shapes of three point coupled debonding 
通过 计算 和 比较 脱 焊 损 伤 结构 在 高 频 宽 频 市 下 种 8 ~10 kHz, 第 3 种 6 ~8 kHz, 宽频 市 下 激励 频率 
损伤 表现 程度 , 即 结构 的 ODS。 本 研究 分 别 选取 3 的 步 长 均 为 250 Hz。 计 算 3 种 脱 焊 损 伤 形式 在 所 选 


种 脱 焊 形式 下 的 频段 :第 1 种 6500 ~8 500 Hz, 第 2 


8 000 Hz 


(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 


图 11 三 点 等 腰 脱 焊 于 65300 ~8 500 Hz 


取 频 段 内 的 结构 0DS ,结果 分 别 如 图 11 ~ 13 所 示 。 


00 50 


(b) 侧 视 民 


00 , ; 
8 500 Hz (c) 俯视 图 


结构 ODS 


Fig.11 Three points isosceles debonding in 6 500 -8 300 Hz structure ODS 
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(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 
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(b) 侧 视 图 
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(c) 俯视 图 


图 12 三 点 等 边 脱 焊 于 8~10 kHz 结构 ODS 
Fig.12 Three points equilateral debonding damage in 8 - 10 kHz structure ODS 
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(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 


(b) 侧 视图 


(c) 俯视 同 


图 13 三 点 和 斜 线 脱 焊 于 6 ~8 kHz 结构 ODS 
Fig. 13 Three points oblique wire debonding in 6 -8 上 kHz ODS 


与 分 散 多 点 脱 焊 损伤 和 相 邻 两 点 脱 焊 两 种 情形 
下 结构 的 ODS 响应 相对 比 ,三 点 不 耦合 脱 焊 损 伤 的 
存在 ,使 得 损伤 区 域 产 生 的 局 部 振动 的 影响 范围 更 
大 ,并 且 与 前 两 种 类 型 损伤 不 同 的 是 ,该 情形 损伤 表 
现 出 的 共振 区 域 性 比较 明显 ,但 是 不 再 是 只 有 脱 焊 
点 处 出 现 单 峰 。 由 岁 11 ~13(a) 可 得 ,局 部 损伤 区 
域 产 生 的 共振 峰 有 可 能 存在 1 个 或 2 个 ,但 峰 所 涉 
及 的 局 部 范围 变 大 ,其 损伤 区 域 如 网 11 ~ 13 (ec) 
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域 所 示 。 通 过 综合 分 析 , 局 部 损伤 区 域 在 频段 内 各 
个 频率 下 结构 ODS, 可 以 准确 识别 三 点 脱 焊 损伤 情 
形 的 脱 焊 点 位 置 ,实现 损伤 成 像 。 

以 上 3 种 脱 焊 情 形 的 损伤 检测 均 是 基于 高 频 动 
态 啊 应 特性 分 析 。 模 拟 结果 证 明 , 该 方法 可 实现 损 
伤 成 像 ,识别 脱 焊 节点 的 位 置 。 同 时 ,由 于 局 部 损伤 
区 域 在 高 频 激 励 下 更 加 敏感 ,提高 了 损伤 检测 的 精 
度 。 在 有 限 元 仿真 基础 上 ,本 研究 对 单 点 脱 焊 点 阵 
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结构 损伤 进行 了 试验 研究 。 
2 ”基于 结构 0DS 的 损伤 试验 研究 


本 研究 试验 的 研究 对 象 为 四 面体 型 的 点 阵 夹 心 
结构 ,其 中 结构 的 单 胞 尺寸 和 形状 同 数值 模拟 的 一 
致 。 试 件 整 体 尺 寸 为 380 mm x43 mm x 12.2 mm, 共 
包含 26 x3 个 单 胞 ,在 对 健康 结构 检测 后 ,为 了 模拟 
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胶 焊 损伤 ,在 结构 中 刍 断 工 个 杆 件 与 面板 的 焊 点 ,如 
图 14 所 示 。 由 于 采用 高 频 激 励 , 用 传统 的 力 锤 和 激 
振 带 无 法 实现 。 故 本 试验 来 用 压 电 厂 激 发 信号 ,KH 
7602M 功率 放大 器 增强 信号 ,PSV-500 扫描 式 多 普 
蔓 激 光 测 振 仪 (scanning laser Doppler vibrometry ， 


SLDV ) 拾 取 点 阵 结 构 面 板 的 振动 响应 信号 。 其 中 试 
验 中 所 采用 的 仪器 以 及 试 件 如 图 14 所 示 。 


扫描 区 域 ， 300 mm X40 mm 


焊 点 脱 疑 区 域 


功率 放大 咒 


图 14 试验 絮 材 和 试 件 


Fig. 14 Experimental equipment and test piece 


其 中 压 电 片 布置 于 被 测试 件 单 侧面 板 中 心 位 
置 , 试 件 被 测 区 域 尺寸 为 300 mm x40 mm ,在 该 区 域 
上 笑 贴 反光 膜 ,以 增强 振动 信号 的 接收 。 激 励 信号 
由 三 联通 导线 同时 连接 参考 信号 接口 、 啊 应 信号 接 
口 和 功率 放大 器 。 激 励 信 号 由 参考 信号 接口 发 出 ， 
经 过 功率 放大 顺 增 强 其 信号 之 后 ,用 导线 连接 到 压 
电 片 上 ,由 压 电 片 激励 结构 产生 振动 。 在 信号 触发 
之 前 ,预先 在 SLDV 上 布置 扫描 点 ,本 试验 中 针对 被 
测 区 域 设置 的 测 点 间隔 为 2 mm, 共 有 151 x21 个 测 
点 。 为 了 提高 测量 精度 ,试验 中 测量 五 次 取 均 值 。 


试验 中 ,为 了 实现 6 ~ 10 kHz 频段 内 结构 的 振 
动 啊 应 ,采用 的 激励 方式 为 单 频 激励 ,并 选择 频率 间 
隔 为 500 Hz 下 的 特定 频率 进行 激励 。 将 试验 测 得 
的 高 频 振 动 啊 应 信号 提取 出 来 ,采用 MATLAB 对 试 
验 数据 进行 处 理 ,得 到 试验 结果 如 图 15 所 示 。 

从 试验 结果 可 以 得 到 ,由 于 试 件 较 小 ,所 以 计算 
出 的 结构 ODS 三 维 图 没有 模拟 中 那么 光滑 ,但 是 这 
并 不 影响 损伤 区 域 的 识别 。 通 过 观察 图 15(a) , 试 
件 在 7、8 kHz 频率 激励 下 损伤 区 域 的 局 部 振动 特别 
明显 ,同时 对 于 边 绿 部 分 也 存在 局 部 振 劲 ,如 图 15 
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(c) 中 上 侧 及 下 侧 边缘 黑色 虚线 标注 的 位 置 ,但 在 
数值 模拟 中 却 没 有 这 种 现象 的 出 现 。 主 要 是 因为 试 
件 的 矿 才 相对 较 小 , 仅 包含 治 短 边 的 3 个 胞 单元 ， 
此 在 面板 边缘 也 有 较 大 的 啊 应 。 除 去 边缘 影响 , 结 
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(a) 单 频 激励 下 结构 ODS 


7 000 Hz 
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构 的 其 他 部 位 表现 不 明显 ,从 整体 结构 ODS 中 ,局 
部 损伤 区 域 可 清晰 地 标 出 ,如 图 15(b) ~ (c) 圆 峰 标 
记 的 地 方 , 因 此 可 以 准确 识别 损伤 位 置 。 试 验 结果 
验证 了 该 方法 的 有 效 性 。 
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(b) 侧 视 图 
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(c) 从 视 


10 000 Hz 


图 15 脱 焊 结构 于 6 ~10 kHz ODS 
Fig. 1$9 Debonding damage in 6 -10 kHz ODS 


3 结 论 


针对 点 阵 夹 世 结 构 的 脱 焊 损 伤 问题 ,本 研究 提 
出 了 1 种 基于 高 频 下 宽频 带 内 计算 结构 ODS 的 测 
试 方法 。 通 过 对 含有 多 种 不 同情 形 的 脱 焊 损伤 进行 
数值 模拟 分 析 , 由 成 像 结 来 可 以 得 出 :; 当 结构 中 存在 
损伤 时 ,局 部 损伤 区 域 在 高 频 激 励 频段 内 将 产生 局 
部 共振 ,通过 综合 分 析 频 段 内 多 个 频率 激励 下 结构 
的 ODS, 由 共振 峰 可 直接 定位 损伤 。 并 对 含 单 点 及 
焊 损 伤 的 点 阵 夹 必 结 构 进行 试验 验证 。 试 验 中 采用 
压 电 片 激励 宽频 寓 内 多 个 单 频 信号 ,由 无 接触 式 仪 
骼 SLDV 接收 振动 啊 应 信号 ,由 MATLAB 对 高 频 宽 
频带 啊 应 信号 进行 处 理 , 由 试验 损伤 成 像 结果 图 可 
确定 损伤 位 置 。 数 值 醒 拟 与 试验 结 采 均 表 明 ,该 方 
法 可 有 效 测 量 点 阵 夹心 结构 脱 焊 损伤 在 高 频段 内 的 
动态 啊 应 ,并 准确 快速 识别 损伤 位 置 。 
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